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1 JOHDANTO 
Kampylobakteerit kuuluvat Campylobacteraceae -heimoon yhdessä arkobakteerien ja 
sulfurospirillumien kanssa. Kampylobakteereja tunnetaan tällä hetkellä jo kaikkiaan yli 
20 lajia (Debruyne ym. 2008), (Foster ym. 2004), (Inglis ym. 2007), (Rossi ym. 2009), 
(Zanoni ym. 2009), (Debruyne ym. 2009), (Debruyne ym. 2010a,b). Campylobacter 
jejuni subsp. jejuni on ylivoimaisesti useimmin eristetty kampylobakteeri koko 
maailmassa (Lastovica 2006). Kampylobakteerit on tunnistettu vasta viimeisten 30 
vuoden aikana merkittäväksi ihmisten tautien aiheuttajaksi. Termofiiliset 
kampylobakteerit C. jejuni ja C. coli ovat yleisin suolistoinfektioiden syy kaikkialla 
maailmassa. C. jejuni  on syynä 80-85 %:ssa kaikista kampylobakteerien aiheuttamista 
suolistoinfektioista, C. coli  puolestaan 10-15 %:ssa. Pääasiallinen oire on ripuli, joka 
voi vaihdella hyvin vähäisestä erittäin runsaaseen. Tavallisesti tauti kehittyy parissa 
kolmessa päivässä kontaminoituneen ruuan syömisen jälkeen ja oireet helpottavat 
viikossa (Moore ym. 2005). Tällä hetkellä C. jejuni ja C. coli ovat kampylobakteereista 
ehdottomasti tärkeimmät ihmisten enteropatogeenit. C. jejuni -infektion tiedetään 
voivan johtaa Guillain-Barrén syndroomaan (Debruyne ym. 2008). 
 
Eläintarhat ovat suosittuja perheiden vapaa-ajanviettokohteita. On 
kansanterveydellisesti tärkeää tutkia lisääkö käynti eläintarhassa riskiä sairastua 
kampylobakterioosiin. Maailmalta löytyy muutama julkaisu, joissa kampylobakteerien 
esiintymistä on tutkittu eläintarhoissa (Stirling ym. 2008), (Misawa ym. 2000), 
(Adesiyun ym. 1998). Tutkimusten mukaan kampylobakteerien suhteen positiivisten 
eläinten määrissä oli suuret erot. Kaikissa kolmessa eläintarhatutkimuksessa C. jejunin 
osuus kampylobakteerilöydöksistä oli suuri. Hollannissa kotieläinpuistojen hygieniasta 
tehdyssä tutkimuksessa (Heuvelink ym. 2007) tutkijat pitivät todellisena riskinä 
mahdollisuutta sairastua taudinaiheuttajiin koskettelemalla eläimiä ja astumalla eläinten 
ulosteeseen. Tässä tutkimuksessa tarkoituksena on kartoittaa kampylobakteerien 
esiintymistä suomalaisessa Korkeasaaren eläintarhassa ja tunnistaa mahdollisesti 
löytyneet kampylobakteerit lajitasolle. 
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
2.1 Kampylobakteerit 
 
2.1.1 Taksonomia ja morfologia 
Kampylobakteerit kuuluvat Campylobacteraceae -heimoon yhdessä arkobakteerien ja 
sulfurospirillumien kanssa. Kampylobakteereja on tunnistettu tällä hetkellä jo kaikkiaan 
yli 20 lajia (Debruyne ym. 2008), (Foster ym. 2004), (Inglis ym. 2007), (Rossi ym. 
2009), (Zanoni ym. 2009), (Debruyne ym. 2009), (Debruyne ym. 2010a,b). 
Campylobacteraceae -heimoon kuuluvat bakteerit ovat gramnegatiivisia, ei sokereita 
energia-aineenvaihdunnassaan käyttäviä, nonfermentatiivsia bakteereita, jotka eivät 
muodosta itiöitä. Kampylobakteerit ovat eläinten suolistossa esiintyviä kommensaaleja 
tai patogeenjä. Jotkut lajit aiheuttavat sairauksia sekä ihmisissä että eläimissä. 
Kampylobakteereja voidaan eristää muun muassa ihmisten ja eläinten 
sukupuolielimistä, ruuansulatuskanavasta ja suuontelosta. (Debruyne ym. 2008.) 
 
Kampylobakteerit ovat yleensä ohuita, spiraalimaisia tai kaarevia sauvoja. Niiden 
leveys on 0,2 - 0,8 µm ja pituus 0,5 - 5 µm (Debruyne ym. 2008). Vanhoissa viljelmissä 
solut voivat muuttua kokeiksi, jotka ovat bakteerin degeneroituneita muotoja. Useimmat 
lajit ovat liikkuvia ja niiden tunnusomainen liike on korkkiruuvimainen. Liikkeen saa 
aikaan yksittäinen polaarinen tupeton flagella, joka sijaitsee joko solun toisessa tai 
kummassakin päässä. Poikkeuksena tästä on C. gracilis, joka ei ole liikkuva ja C. 
showae, jolla on monta flagellaa. (Debruyne ym. 2008.) Polaarinen flagella auttaa 
mahasuolikanavan limakalvoon kolonisoitumisessa. Flagella pystyy myös erittämään ei-
flagellaarisia proteiineja, joilla on vaikutusta bakteerin taudinaiheuttamiskykyyn. 
(Guerry 2007.) 
 
Suurin osa kampylobakteereista ja arkobakteereista kasvaa mikroaerobisesti mutta 
jotkut lajit kasvavat aerobisessa tai anaerobisessa ympäristössä. Optimaalinen 
kasvulämpötila näille on 30 - 37 °C. (Debruyne ym. 2008.) Tarkoista 
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kampylobakteerien vaatimista eristysolosuhteista ei tosin ole yksimielisyyttä. Quinn 
(2002) kirjoittaa, että useimmat patogeeniset lajit kasvavat optimaalisesti 37 °C:ssa. 
Lastovica (2006) mukaan joidenkin laboratorioiden käyttämä 42 °C sallii C. jejuni 
subsp. jejunin ja C. colin kasvun mutta ei muiden. Nachamkinin (2008) mukaan C. 
hyointestinalis pystyy kasvamaan jopa 25 °C:ssa (Taulukko 1). Gebhart ym. (1985)  
havaitsivat puolestaan tutkimuksessaan, että 60% C. hyointestinalis kannoista kyllä 
kasvoi 25 °C:ssa mutta tuskin havaittavasti. Suurin osa tutkituista kannoista kasvoi 43 
°C:ssa mutta ei yhtä voimakkaasti kuin C. jejuni tai C. coli.  
 
Tyypillisiä suvun biokemiallisia ominaisuuksia ovat fumaraatin pelkistäminen 
sukkinaatiksi, negatiivinen metyylipunareaktio sekä asetonin ja indolin tuotto. 
Useimmilla lajeilla tunnusomaista on nitraatin pelkistäminen ja hippuraatin hydrolyysin 
puuttuminen. Kaikki muut lajit paitsi C. gracilis ovat oksidaasireaktion suhteen 
positiivisia. Millään kampylobakteerilajilla ei ole lipaasi- eikä lesitinaasiaktiivisuutta. 
Kampylobakteerien DNA:n G+C sisältö vaihtelee 29 - 47 molekyyliprosentin välillä.  
(Debruyne ym. 2008.)  Monet kampylobakteerilajit kasvavat MacConkey-agarilla. 
Ensimmäiseen eristykseen käytetään yleensä selektiivistä rikastettua maljaa, kuten 
Skirrow (Quinn 2002) tai CCDA (charcoal cefoperazone
2.1.2 Tutkimamme kampylobakteerilajit 
 deoxycholate agar).  
2.1.2.1 C. jejuni ja C. coli 
C. jejunilla on kaksi alalajia: C. jejuni subsp. jejuni ja C. jejuni subsp. doylei.C. jejuni 
subsp. doylein kannat eroavat C. jejuni subsp. jejunin kannoista biokemiallisesti siten, 
että ne eivät pelkistä nitraattia, eivätkä ole herkkiä kefalotiinille ja usein ne ovat 
katalaasireaktion suhteen negatiivisia. (Debruyne ym. 2008.) C. jejuni subsp. jejuni ja 
C. coli on tunnistettu jo 1970-luvun lopulta lähtien ruuansulatuskanavan infektioiden 
aiheuttajiksi (Nachamkin 2008). Tällä hetkellä C. jejuni ja C. coli ovat 
kampylobakteereista ehdottomasti tärkeimmät ihmisten enteropatogeenit. C. jejuni -
infektion tiedetään voivan johtaa jälkiseurauksena reaktiiviseen artriittiin tai Guillain-
Barrén syndroomaan.  (Debruyne ym. 2008.) C. jejuni subsp. jejuni on ylivoimaisesti 
useimmin eristetty kampylobakteeri maailmanlaajuisesti (Lastovica 2006).  C. jejuni 
subsp. doylein patogeenisyys on epäselvä ja sitä eristetään harvoin. Useimmiten se 
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löydetään ihmisten kliinisistä näytteistä ja usein se liitetään bakteremiaan, varsinkin 
imeväisikäisillä lapsilla. Biokemiallisesti C. jejuni subsp. jejuni ja C. coli eroavat 
ainoastaan hippuraatin hydrolyysireaktiossa: vain C. jejuni on positiivinen (Taulukko 
1). Tosin C. jejuni subsp. jejunillakin on olemassa kantoja, jotka eivät hydrolysoi 
hippuraattia. (Debruyne ym. 2008.) C. jejuni ja C. coli voivat aiheuttaa vakavia tauteja 
ihmisille mutta monilla eläimillä näitä esiintyy ruuansulatuskanavassa aiheuttamatta 
mitään ongelmia. Niiden taudinaiheuttamiskyvyn ero ihmisillä ja eläimillä ei ole vielä 
täysin selvillä. (Humphrey ym. 2006.) 
Taulukko 1. Eri kampylo- ja arkobakteerilajien ominaisuuksia a)b) 
a) W = negatiivinen tai heikko positiivinen, V = vaihteleva eli toiset +, toiset -, P = 50% 
positiivisia, b)
2.1.2.2 C. hyointestinalis 
 Lähde: Corry ym. 1995, Nachamkin 2008. 
 
C. hyointestinalis on alun perin eristetty sioista, joilla oli suolisto-oireita (Gebhart ym. 
1985). Sillä on  kaksi alalajia: C. hyointestinalis subsp. hyointestinalis ja C. 
hyointestinalis subsp. lawsonii. C. hyointestinalis subsp. hyointestinalista on eristetty 
sikojen ja hamstereiden suolistosta, nautojen, hirvieläinten ja ihmisten ulosteesta ja 
toisinaan baktereemisten potilaiden verestä. Se voi liittyä porsaiden proliferatiiviseen 
suolitulehdukseen sekä eläinten ja ihmisten ripuliin, mutta sen taudinaiheuttamiskyky 
on epävarma (Debruyne ym. 2008). C. hyointestinalis subsp. lawsonii on alunperin 
eristetty sikojen mahalaukusta (On ym. 1995). Sen kliininen merkitys on epäselvä 
(Debruyne ym. 2008). C. hyointestinalis -lajit tarvitsevat kasvaakseen tavallisella 
verimaljoilla mikroaerobiseen kasvuympäristöön vetylisän. Vain jotkut kannat saattavat 
 Laji Katalaasi
Hippuraatin 
Hydrolyysi Vaatii H2 25°C 37°C 42°C
Kasvu aerobisesti 
30°C tai 36°C
C. jejuni  subsp. jejuni  +  +  -  -  +  +  -
C. coli  +  -  -  -  +  +  -
C. upsaliensis  W  -  -  -  +  V  -
C. hyointestinalis  +  -  V  V  +  V  -
A. butzleri  W  -  -  +  +  -  +
A. cryaerophilus  W/+  -  -  +  P  -  +
A. nitrofigilis  +  -  -  +  W  -  +
A. sk irrowii  +  -  -  +  +  P  +
Kasvu mikroaerobisesti
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kasvaa ilman vedyn lisäystä (Taulukko 1). Fenotyyppisesti ja genotyyppisesti C. 
hyointestinalis muistuttaa lähinnä C. colia (On ym. 1995).  
2.1.2.3 C. upsaliensis 
 
C. upsaliensista pidetään tärkeänä ihmisten enteropatogeenina. Tyypillisesti sairaus 
alkaa äkillisesti ja ripulioireet ovat lieviä kestäen alle viikon. (Bourke ym. 1998.) C. 
upsaliensiksen kantoja on eristetty suolisto-oireita potevien ja oireettomien ihmisten, 
koirien, kissojen ja nelisormimangustien ulosteesta sekä myös ihmisten verinäytteistä. 
On kuvattu kantoja, jotka ovat eristetty ihmisten abortista, rintapaiseista, hemolyyttis-
ureemisesta syndroomapotilaasta ja jalkaproteesiin liittyneestä polvi-infektiosta. Joillain 
seuduilla ihmisten ulostenäytteistä eristetyistä kampylobakteereista C. upsaliensista 
yleisempi on vain C. jejuni. (Debruyne ym. 2008.). C. upsaliensis on katalaasireaktion 
suhteen negatiivinen tai heikosti positiivinen termotolerantti kampylobakteeri 
(Taulukko 1). C. upsaliensiksen mahdollisuutta tarttua eläimistä ihmisiin ei ole pystytty 
vielä todistamaan (Bourke ym. 1998). 
 
2.1.3 Kampylobakteerien esiintyvyys Suomessa 
Ihmisten kampylobakterioositapausten määrät ovat lisääntyneet viimeisten reilun 
kymmenen vuoden aikana. Nykyään tapauksia on vuodessa noin 4000. Vuonna 1999 
kampylobakteerit ohittivat salmonellat yleisimpinä suolistoinfektioiden aiheuttajina 
(Kuva 1). Vuosittaisista tartunnoista suurin osa on peräisin ulkomailta (www.ktl.fi). 
Ihmisillä kampylobakteeritapauksia esiintyy eniten kesäkuukausina, varsinkin heinä-
elokuussa (Kuva 2). Kausittaisuus onkin luonteenomaista kampylobakteerien 
epidemiologiassa. On ehdotettu, että ihmisten tapausten esiintyvyyshuiput olisivat 
yhteydessä tuotantoeläinten kantajuuden vaihteluihin mutta tutkimukset eivät 
yksiselitteisesti tue tätä oletusta. (Humphrey ym. 2006) 
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Kuva 1. Raportoidut suolistoinfektiotapaukset Suomessa vuodesta 1995 lähtien 
(www3.ktl.fi/stat) 
 
 
 
Kuva 2. Rekisteröidyt kampylobakterioositapaukset Suomessa 2000-luvulla 
(www3.ktl.fi/stat) 
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2.1.4 Kampylobakteerien merkitys ihmisten taudinaiheuttajina 
Kampylobakteerit on tunnistettu vasta viimeisten 30 vuoden aikana merkittäviksi 
ihmisten tautien aiheuttajiksi (Moore ym. 2005). Terveyden- ja hyvinvoinninlaitos 
julkaisee tietoa Suomessa ihmisistä eristetyistä kampylobakteereista. Vuonna 2007 C. 
jejuni aiheutti suurimman osan kampylobakterioositapauksista, 3237 kpl (78,8 %),  C. 
colia eristettiin 197 tapauksessa (4,8 %) ja tyypittämättömiä kampylobakteerilöydöksiä 
oli 669 tapausta (16,3 %) (www.ktl.fi). World Health Organisation on arvioinut, että 
noin 1 % Länsi-Euroopan väestöstä saa kampylobakteeri-infektion vuosittain 
(Humphrey ym. 2006).  
 
Kampylobakterioosin pääasiallinen oire on ripuli, joka voi vaihdella hyvin vähäisestä 
erittäin runsaaseen. Koostumus voi olla vesimäinen ja mukana saattaa olla verta. Toinen 
yleinen ruuansulatuskanavaan liittyvä oire on vatsakipu, oksentaminen on kuitenkin 
harvinaista. Kuumetta, päänsärkyä, heikkoutta tai ruokahaluttomuutta voi myös esiintyä 
ja nämä voivat edeltää ripulia. (Moore ym. 2005.) Kampylobakterioosin inkubaatioaika 
voi olla 1-10 päivää, suurimman osan saadessa oireita neljänteen päivään mennessä. 
Tauti ei yleensä kestä pidempään kuin 10 päivää. (Humphrey ym. 2006.) Ulosteet 
säilyvät taudinaiheuttajan suhteen positiivisina monta viikkoa (Moore ym. 2005). 
Sairastuneiden ikäjakauma on yleensä kaksipiikkinen: suurin ilmaantuvuus on 
imeväisillä ja nuorilla lapsilla sekä 20-40-vuotiailla nuorilla aikuisilla (Nachamkin 
2008).   
 
Ihmisille, jotka altistuvat esimerkiksi työympäristössä kampylobakteereille, kehittyy 
immuniteetti ja infektiosta tulee subkliininen. Immuunivajavaisilla taas puolestaan on 
suurentunut riski saada vakava infektio. Muutamia erillisiä tauteja infektion yhteydessä 
on dokumentoitu, kuten umpilisäketulehdus, vatsakalvontulehdus, sappirakkotulehdus, 
maksatulehdus tai haimatulehdus, mutta nämä ovat todella harvinaisia (Moore ym. 
2005.)  
 
C. jejuni voi aiheuttaa jälkitauteja, kuten reaktiivista niveltulehdusta, nokkosihottumaa 
tai kyhmyruusua (erytema nodosum). Näitä kuitenkin ilmaantuu harvoin (<1 %). 
Tärkein jälkitauti on Guillain-Barrén syndrooma (GBS), joka on akuutti ääreishermoja 
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demyelinisoiva sairaus ja jonka tyypillisenä oireena on nouseva halvaus. Syndroomassa 
voidaan erottaa järjestyksessä kolme kliinistä muotoa. Yleisimmin havaittu infektio 
ennen Guillain-Barrén syndroomaa on C. jejunin aiheuttama suolitulehdus. GBS  on 
harvinainen ja sen on arvioitu kehittyvän 1/3000 C. jejuni infektioista. (Moore ym. 
2005.) 
2.1.5 Kampylobakteerien merkitys eläinten taudinaiheuttajina 
Kampylobakteerit ovat maantieteellisesti laajalle levinneitä ja niitä löydetään yleensä 
ruuansulatuskanavasta ja lisääntymiselimistä. Ensisijaiset infektioon liittyvät oireet ovat 
joko suolisto-oireita, kuten ripulia, tai lisääntymisongelmia, kuten hedelmättömyyttä tai 
abortteja. (Quinn 2002.) Kampylobakteeri-infektio voi olla eläimillä myös oireeton 
(Shen ym. 2001). Monet kampylobakteerit elävät tasalämpöisten eläinten 
ruuansulatuskanavassa kommensaaleina. Sialla on monia kampylobakteerilajeja 
ulosteissaan (Quinn 2002.), erityisesti C. colia (Studahl & Andersson 2000). C. jejuni ja 
C. lari (aikaisemmin C. laridis) kolonisoivat lintujen suolistoissa ja C. fetus subsp. 
venerealis on sopeutunut pääasiassa naudan esinahan limakalvolle. 
Eläinlääketieteellisesti tärkeitä patogeeneja kampylobakteereista ovat C. fetus subsp. 
venerealis, C. fetus subsp. fetus ja C. jejuni subsp. jejuni. Tärkeimmät seuraukset 
kampylobakteeri-infektiosta ovat C. fetus subsp. venerealiksen aiheuttama 
hedelmättömyys naudoilla sekä joko C. fetus subsp. fetuksen tai C. jejuni subsp. jejunin 
aiheuttamat uuhien abortit. (Quinn 2002.) 
 
Lampaiden sukupuolielinkampylobakterioosin voi aiheuttaa joko C. fetus subsp. fetus 
tai C. jejuni subsp. jejuni. Kummankin bakteerin siirtyminen eläimeltä toiselle tapahtuu 
ulostetta syömällä. C. fetus subsp. fetusta on naudan ja lampaiden ulosteissa, C. jejuni 
subsp. jejunia on puolestaan monilla linnuilla ja nisäkkäillä. Myöhäisessä tiineydessä 
tapahtuvan abortin, kuolleena syntyneen karitsan tai heikkojen karitsojen jälkeen voi 
seurata kuolioituva istukan tulehdus. Joidenkin abortoituneiden karitsoiden maksan 
pinnalla on halkaisijaltaan noin kahden senttimetrin kokoisia pyöreitä kuolioituneita 
vaurioalueita. Näille on tyypillistä vaalea kohonnut reuna ja tumma painunut keskusta. 
Lammaslaumassa abortoivat uuhet ovat merkittävä tartunnanlähde. Jopa 20 % alttiin 
9 
 
lauman uuhista voi abortoida. Parantuneet uuhet ovat immuuneja ainakin kolmen 
vuoden ajan (Quinn 2002). 
2.1.6 Kampylobakterioosin riskitekijät 
Siipikarjan merkitys ihmisten kampylobakterioosin epidemiologiassa osoitettiin selvästi 
Belgiassa dioksiinikriisin aikana vuonna 1999. Muidenkin ruuaksi käytettävien eläinten 
maha-suolikanavissa on osoitettu olevan usein kampylobakteereja, varsinkin C. jejunia 
ja C. colia. Sikojen ruuansulatuskanavassa on raportoitu olevan suuria määriä 
kampylobakteereja ja sian ruhojen on osoitettu olevan useammin kontaminoituneita 
kuin naudan tai lampaan ruhojen. (Moore ym. 2005.) Kampylobakteereja on usein 
eristetty myös oireettomilta lemmikkieläimiltä (Moore ym. 2005, Shen ym. 2001). 
Huonosti kypsennetyn siipikarjanlihan sekä sisäelinten syöminen, alle kuuden 
kuukauden ikäisen koiran omistaminen tai broilerikasvatus onkin todettu riskitekijöiksi 
(Stafford ym. 2008). Riskiä saada kampylobakterioosi villieläimistä puolestaan pidetään 
pienenä (Petersen ym. 2001).  
 
Pohjoismaissa, kuten Ruotsissa, Norjassa ja Suomessa C. jejunin kontaminoimasta  
juomavedestä johtuvat taudinpurkaukset ovat aika yleisiä. Näissä maissa harvaan 
asutuilla alueilla pohjaveden käyttö ilman desinfektiota on tavallista. (Moore ym. 2005.)  
 
Hollannissa on tutkittu (Heuvelink ym. 2007) kotieläinpuistojen hygienian ja 
zoonoottisten patogeenien yhteyttä. Kampylobakteereja löydettiin paljon mutta niiden 
määrään ei näyttänyt vaikuttavan hygienian laatu. Eniten kampylobakteereita löytyi 
sioista, siipikarjasta, naudoista ja pienistä märehtijöistä. Tutkijat pitivät todellisena 
riskinä mahdollisuutta sairastua taudinaiheuttajiin koskettelemalla eläimiä ja astumalla 
eläinten ulosteeseen. Yleisölle tulisi siis tiedottaa paremmin käsien pesun 
tarpeellisuudesta ja tarjota mahdollisuus jalkineiden puhdistukseen.  
 
Ruotsissa tehdyn tapaus-verrokki tutkimuksen (Studahl & Andersson 2000) mukaan 
tiettyjen ruokien, kuten pastöroimattoman maidon, kotona valmistetun kanan ja raa'an 
kanan sekä sianlihan nauttiminen oli yhdistettävissä korkeampaan riskiin sairastua 
kampylobakterioosiin. Myös varsinkin kanan grillaaminen lisäsi riskiä. Lisäksi henkilöt, 
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jotka asuivat, työskentelivät tai olivat hiljattain vierailleet maatilalla, olivat 
suuremmassa riskissä. Kanatiloilla suora kontakti kanojen tai broilereiden kanssa 
aiheutti suuremman riskin kuin pelkkä kanatilalla vierailu. 
 
Edellä mainittujen kanssa hyvin samansuuntaisia tuloksia kampylobakterioosin 
riskitekijöiksi on saatu myös norjalaisessa tapaus-verrokki tutkimuksessa (Kapperud 
ym. 1992). Heidän tutkimuksessan riskitekijöiksi nousivat grillattujen makkaroiden 
syöminen, päivittäinen kontakti koiran kanssa ja kanan syöminen, joka on tuotu kotiin 
raakana. 
 
Kampylobakterioosin riskitekijöitä on kartoitettu hyvinkin monissa eri tutkimuksissa. 
Siipikarjan lihan syöminen tai raa'an siipikarjan lihan käsittely näyttävät nousevan esiin 
useammassakin. 
2.1.7 Kampylobakteerit eläintarhojen eläimissä 
Maailmalta löytyy muutama julkaisu, joissa kampylobakteerien esiintymistä on tutkittu 
eläintarhoissa. Pohjois-Irlannissa tehdyssä tutkimuksessa (Stirling ym. 2008) tutkittiin 
suolistobakteereita Belfastin Zoological Gardenista heinä-syyskuussa 2006. Kyseisessä 
tutkimuksessa otettiin 317 ulostenäytettä 44 eläinlajista. Tutkitut eläinlajit käsittivät 42 
nisäkäslajia ja kaksi lintulajia. Japanissa Phoenixin Zoological Gardenissa tehdyssä 
tutkimuksessa (Misawa ym. 2000) tutkittiin 104 ulostenäytettä 30 nisäkkäältä, 12 
linnulta ja 3 matelijalta ja ulostenäytteistä etsittiin kaikkia kampylobakteerilajeja. 
Trinidadissa tehdyssä tutkimuksessa (Adesiyun ym. 1998) kerättiin 433 näytettä 30 
eläinlajista. Ulostenäytteistä etsittiin Salmonellaa sekä termofiilisiä kampylobakteereja.  
 
Pohjois-Irlannissa tehdyssä tutkimuksessa (Stirling ym. 2008) näytteet suoraviljeltiin 
Preston-agarille. Maljoja inkuboitiin mikroaerobisesti 48 h +42 °C:ssa. Tyypillisen 
näköiset pesäkkeet gramvärjättiin ja niiden oksidaasin tuotto testattiin. Isolaatit 
tunnistettiin lajitasolle laajan 16S rDNA sekvenssianalyysin avulla. Positiiviset 
pesäkkeet tunnistettiin käyttäen API CAMPY -tunnistuskittiä.  Japanissa tehdyssä 
tutkimuksessa (Misawa ym. 2000) käytettiin sekä suoraviljelyä että rikastusta. 
Suoraviljelyyn käytettiin Blaserin-agaria, jossa ei ollut kefalotiiniantibioottia (mBlaser). 
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Näitä maljoja inkuboitiin sekä +37 °C:ssa että +42 °C:ssa 48 h mikroaerobisessä 
ympäristössä. Rikastusliemiä inkuboitiin sekä +37 °C:ssa että +42 °C:ssa 24 h, jonka 
jälkeen lientä siirrostettiin silmukallinen kahdelle mBlaser-agarille. Kumpaakin 
mBlaser-agaria inkuboitiin mikroaerobisessä ympäristössä 48 h, toista +37 °C:ssa ja 
toista +42 °C:ssa. Tunnusomaisen näköiset pesäkkeet gramvärjättiin ja niiden 
liikkuvuus tutkittiin faasi-kontrasti mikroskoopilla. Gramnegatiivisille, käyrille tai 
spiraalimaisille sauvoille, jotka liikkuivat korkkiruuvimaisesti, tehtiin lisätutkimuksia. 
Niistä testattiin edelleen katalaasi, nitraatin pelkistys, H2S:n tuotto TSI-agarilla, 
hippuraatin hydrolyysi, indoksyyliasetaatin hydrolyysi, kasvu sekä +25 °C:ssa että +42 
°C:ssa, 1 % glysiinin sekä 0,04 % 2,3,5-trifenyylitetrazolium kloridin sieto 
kasvualustassa  ja niiden herkkyys sekä nalidiksiinihapolle että kefalotiinille. 
Trinidadissa tehdyssä tutkimuksessa (Adesiyun ym. 1998) näytteet siirrostettiin CCDA-
agarille. Maljoja inkuboitiin +42 °C:ssa 48 h ympäristössä, jossa oli 8 % CO2
 
. 
Pohjois-Irlannissa tehdyssä tutkimuksessa (Stirling ym. 2008) alueen keskellä olevasta 
järvestä kerättiin lisäksi vesinäytteitä. Kaikki vesinäytteet kuljetettiin ja säilytettiin +4 
°C:ssa. Termofiilisten kampylobakteerien eristykseen käytettiin selektiivistä 
rikastustekniikkaa. Rikastusliemiä inkuboitiin 24 h +37 °C:ssa, jonka jälkeen 
inkubointia jatkettiin 24 h +42 °C:ssa. Tämän jälkeen liemi siirrostettiin 
kampylobakteerien suhteen selektiiviselle Preston-agarille.  
 
Pohjois-Irlannissa (Stirling ym. 2008) termofiiliset kampylobakteerit olivat yleisimmin 
eristetty taudinaiheuttajaryhmä. Niitä löytyi 11 (25 %) eläinlajista, eniten kädellisistä. 
Kolme termofiilistä kampylobakteerilajia tunnistettiin: C. jejuni (9/11), C. coli (1/11) ja 
C. lari (1/11). Alueen keskellä olevasta järvestä otetuista vesinäytteistä eristettiin myös 
C. jejuni. Japanin tutkimuksessa (Misawa ym. 2000) eristettiin 23 
kampylobakteerikantaa 21 (20 %) eläimestä. Nämä kannat olivat neljää lajia: C. jejuni 
(9 kpl), C. hyointestinalis (11 kpl), C. coli (2 kpl) ja C. lari (1 kpl). Kahdelta 
simpanssilta löydettiin sekä C. jejuni että C. hyointestinalis. C. hyointestinalista 
eristettiin paljon apinoista. Trinidadissa (Adesiyun ym. 1998) 433 testatusta eläimestä 
11 (2,5 %) oli positiivista kampylobakteerien suhteen. Kaikki eristetyt kannat olivat C. 
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jejunia. 11 eristetystä kampylobakteerikannasta 9 (81,8 %) oli peräisin linnuista. 30 
tutkitusta eläinlajista vain 10 % oli kampylobakteerien suhteen positiivisia.  
 
Kaikissa näissä kolmessa edellä kuvatussa eläintarhatutkimuksessa C. jejunin osuus 
kampylobakteerilöydöksistä oli suuri, Trinidadissa kaikki löydetyt kampylobakteerit 
olivat C. jejuneita. Pohjois-Irlannissa myös vesinäytteistä löytyi C. jejunia. Japanissa 
myös C. hyointestinaliksen osuus oli suuri. Kampylobakteerien suhteen positiivisten 
eläinten määrissä oli suuria eroja, Japanissa positiivisia oli 47 % kun taas Trinidadissa 
vain 2,5 %. Kampylobakteerien suhteen positiivisten eläinlajien määrä puolestaan oli 
Trinidadissa 10 % ja Pohjois-Irlannissa 25 %. 
2.2 Helikobakteerit 
Helicobacter -suku perustettiin vuonna 1989 Campylobacter pylori ja C. mustalae -
lajeista (Goodwin ym. 1989). Helicobacter -suvussa on tällä hetkellä yhdeksän lajia. 
Näistä kolme on merkittäviä ihmispatogeeneja: H. pylori, H. fennelliae ja H. cinaedi. H. 
cinaedin isäntänä toimivat ihmisten lisäksi myös jyrsijät. Helikobakteerit ovat kierteisiä, 
kaareutuvia tai suoria haaroittumattomia gramnegatiivisia sauvoja. Niiden leveys on 0,3 
- 1,0 µm ja pituus 1,5 - 5,0 µm. Vanhoissa viljelmissä solut voivat olla kokkeja tai 
pallomaisia. Helikobakteereilla on pyöristyneet päät ja ne ovat liikkuvia. H. cinaedilla 
ja H. fennelliaella on yksi polaarinen tupellinen flagella, H. pylorilla on monta 
unipolaarista tai bipolaarista lateraalista tupellista flagellaa. Helikobakteerit ovat 
mikroaerofiilisiä ja ne kasvavat optimaalisesti +37 °C:ssa. Ne ovat katalaasi- ja 
oksidaasireaktioiden suhteen positiivisia eivätkä hydrolysoi hippuraattia. 
Helikobakteerien DNAn G+C sisältö vaihtelee 35 - 44 molekyyliprosentin välillä. 
(Jerris 1995.) 
 
H. pylorin pääasiallinen elinympäristö on ihmisen mahalaukun limakalvo. H. pylori 
tuottaa runsaasti ureaasientsyymiä, joka muuntaa ureaa ammoniakiksi. Tämä 
mahdollistaa sen selviytymisen limakalvolla suuresta happamuudesta huolimatta. (Jerris 
1995.) 
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2.3 Arkobakeerit 
Arkobakteerit kuuluvat myös Campylobacteraceae -heimoon. Arcobacter -suku 
perustettiin vuonna 1991 Campylobacter nitrofigilis ja Campylobacter cryaerophila -
lajeista (Vandamme ym. 1991). Arkobakteereja on tällä hetkellä neljä lajia: Arcobacter 
cryaerophilus (ryhmät 1A ja 1B), A. skirrowii, A. butzleri ja A. nitrofigilis. 
Arkobakteerit ovat kaartuvia, S-muotoisia tai kierteisiä sauvoja. Niiden pituus on 1-3 
µm ja leveys 0,2-0,9 µm. Arkobakteerit ovat liikkuvia, niillä on yksi polaarinen tupeton 
flagella. Arkobakteerit eivät hydrolysoi hippuraattia. (Nachamkin 2008.) 
 
Arkobakteerit eroavat kampylobakteereista muun muassa seuraavien ominaisuuksien 
suhteen: arkobakteerit kasvavat 15 °C:ssa mutta eivät 42 °C:ssa, ne  kasvavat 
optimaalisesti 30 °C:ssa aerobisissa oloissa. Niiden DNAn G+C sisältö vaihtelee 27-30 
molekyyliprosentin välillä. Arkobakteerien kykyä kasvaa aerobisissa olosuhteissa 30 
°C:ssa käytetäänkin niiden eristämisessä (Phillips 2001.) ja erottamisessa 
kampylobakteereista (Taulukko 1). 
 
Arkobakteereja on useasti eristetty naudoista ja sioista, jotka ovat abortoineet tai joilla 
on todettu suolistotulehdus. Kaksi arkobakteerilajia on yhdistetty ihmisten tartuntoihin. 
A. butzleri on eristetty ihmisiltä, joilla on ollut verenmyrkytys, sydämen sisäkalvon 
tulehdus, vatsakalvontulehdus tai ripuli. A. cryaerophilus (ryhmä 1B) on eristetty 
ihmisiltä, joilla on ollut verenmyrkytys tai ripuli. (Nachamkin 2008.) 
2.4 Veden ulostesaastutuksen mittarit 
Koliformisten bakteerien ryhmää on laajalti käytetty veden laadun mittarina. DST-
menetelmä (defined substrate technology) pystyy yhtäaikaisesti löytämään sekä 
koliformiset bakteerit että E. colin käyttämällä tiettyjen substraattien entsymaattista 
hydrolyysiä. Koliformisten bakteerien määrittämiseen käytetään β-D galaktosidaasi 
entsyymin määritystä ja E. colin määrittämiseen puolestaan β -D glukuronidaasi 
entsyymin määritystä. Colilert®testi käyttää DST-menetelmää. (Buckalew ym. 2006.) 
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Suomessa uimavesien laatua tarkkaillaan. Uimavedestä tutkitaan suolistoperäiset 
enterokokit sekä E. coli. Sisämaan uimavesissä tyydyttävän laadun raja on 330 
(pmy/mpn/100 ml) suolistoperäisiä enterokokkeja ja 900 (pmy/mpn/100 ml) E. colia. 
Rannikkovesissä vastaavat rajat ovat 185 (pmy/mpn/100 ml) ja 500 (pmy/mpn/100 ml). 
Lisäksi uimavesistä tarkastellaan silmämääräisesti syanobakteerien (sinilevien) 
esiintymistä sekä makroleviä ja/tai kasviplanktonia ja jätteitä, kuten öljymäisiä ja 
tervamaisia aineita sekä kelluvia materiaaleja. (Sosiaali- ja terveysministeriön asetus 
yleisten uimarantojen uimaveden laatuvaatimuksista ja valvonnasta 177/2008.) 
 
2.5 Tutkimusmenetelmät 
 
2.5.1 Eri kampylobakteerilajien vaatimat erityisolosuhteet 
Yleisesti kampylobakteerit selviävät huonosti monissa olosuhteissa, varsinkin kuivassa, 
huoneenlämmössä ja aerobisessa ympäristössä (Corry ym. 1995). Tämänhetkiset 
eristysmenetelmät suosivat C. jejuni subsp. jejunin sekä C. colin eristämistä. Jotkin 
harvinaisemmat kampylobakteerit, kuten C. concisus, C. showae, C. rectus ja C. curvus 
tarvitsevat välttämättä kasvuunsa vetyä. (Lastovica 2006.) Myös osa C. 
hyointestinaliksen kannoista tarvitsee vetylisän (Taulukko 1). C. upsaliensista harvoin 
eristetään kliinisissä laboratorioissa, johtuen ainakin osittain siitä, että se on 
sensitiivinen kampylobakteeriselektiivisillä maljoilla rutiinisti käytetyille antibiooteille, 
kuten kefalotiinille (Bourke ym. 1998). Lastovican (2006) mukaan joissakin 
menetelmissä inkubaatiolämpötilana käytetty +42 °C sallii vain termofiilisten C. jejuni 
subsp. jejunin ja C. colin kasvun. Muut, esimerkiksi C. fetus ja C. hyointestinalis 
kasvavat +37 °C:ssa mutta eivät +42 °C:ssa. Corryn ym. (1995) mukaan  puolestaan 
myös osa C. upsaliensiksen sekä osa C. hyointestinaliksen kannoista kasvaa myös +42 
°C:ssa (Taulukko 1).  
 
Useimmat C. jejuni subsp. jejuni- sekä C. coli-kannat ovat suhteellisen nopeakasvuisia, 
kun taas muut kampylobakteerit, kuten C. upsaliensis, C. rectus, C. hyointestinalis ja C. 
concisus kasvavat paljon hitaammin. C. jejuni subsp. jejunin kannat voidaan eristää jo 
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kahden päivän inkuboinnin jälkeen, mutta jotta saataisiin myös muita 
kampylobakteerilajeja eristettyä, tulisi maljoja inkuboida vielä kahdesta neljään 
lisäpäivää. Kampylobakteerien eristykseen suositellaankin Cape Town -menetelmää, 
joka käyttää membraanisuodatusta antibiootittomalle veriagarille. 
Inkubaatiolämpötilana menetelmässä on +37 °C ja kasvuympäristö on mikroaerobinen, 
johon on lisätty vetyä. Maljoja tulisi inkuboida yhteensä kuusi päivää mutta ne tulisi 
lukea aina kahden päivän välein. (Lastovica 2006.)  
2.5.2 Kampylobakteerien eristysmenetelmät 
Kampylobakteerien eristysmenetelmistä on tehty monia vertailuja. (Piersimoni ym. 
1995) saivat Skirrown maljalla eristettyä 62 %, CCDA:lla 82 % ja Columbia veriagarin 
päälle asetetulla membraanisuodattimella (huokoskoko 0,65 µm) 95 % tutkimistaan 
kannoista. Kun he yhdistivät CCDA:n ja membraanisuodatuksen, he saivat kaikki 100 
% tutkimistaan kannoista eristettyä. Eri eristysmenetelmien välillä on suuria eroja sen 
suhteen, mitä lajeja niillä saa parhaiten eristettyä. Albertin ym. (1992) tutkimuksessa 
suurin osa kampylobakteereista, jotka saatiin eristettyä verettömällä maljalla, jossa oli 
valikoiva suplementti (BFM, Oxoid), oli C. jejunia. Kaikki C. jejuni subsp. doyleit, yhtä 
lukuunottamatta kaikki C. upsaliensikset, kaikki C. larit ja C. fetus subsp. fetukset 
saatiin tässä tutkimuksessa eristettyä vain veriagarilla, jossa oli suodatinkalvo päällä. 
 
2.5.3 Lajimääritys 
Kampylobakteereista tärkeimmät ja useimmin eristetyt ihmisten patogeenit ovat C. 
jejuni ja C. coli. Ainoa biokemiallinen testi, jolla C. jejunin voi erottaa muista 
kampylobakteereista on hippuraatin hydrolyysi. Tämä on kuitenkin joskus vaikea 
tulkita. C. jejuni on ainoa kampylobakteeri, joka on positiivinen hippuraatin hydrolyysin 
suhteen. Silläkin on kuitenkin kantoja, jotka eivät hydrolysoi hippuraattia. Tämän 
lisäksi myös hippuraatin hydrolyysi -testissä esiintyy sekä vääriä positiivisia että vääriä 
negatiivisia (Nakari ym. 2008). Näiden kahden lajin tunnistukseen onkin kehitetty 
MultiPlex-PCR, jolla voi tunnistaa nämä kaksi lajia samanaikaisesti (Denis ym. 1999, 
Persson & Olsen 2005). 
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Näillä menetelmillä ei kuitenkaan saa tunnistettua kuin nämä kaksi lajia, joten 
Yamazaki-Matsune ym. (2007) kehittivät uuden MultiPlex-PCR:n, jossa pystytään 
samanaikaisesti tunnistamaan kaikki kuusi kampylobakteerilajia, joiden tiedetään 
aiheuttavan ihmisille suolistosairauksia: C. coli, C. fetus, C. hyointestinalis subsp. 
hyointestinalis, C. jejuni, C. lari ja C. upsaliensis. Tämä analyysi antoi kaikille heidän 
tutkimilleen lajeille spesifiset PCR-tuotteet, jotka pystyttiin koon perusteella hyvin 
erottamaan toisistaan agaroosigeelielektroforeesilla. Yhdestäkään heidän tutkimistaan 
22 muista bakteerilajeista kuin kampylobakteereista ei tullut PCR-tuotteita. 
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3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää kampylobakteerien esiintymistä Korkeasaaren 
eläintarhan eläimissä kesällä 2008. Tarkoituksena oli myös tunnistaa löytyneet 
kampylobakteerit lajitasolle. 
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Korkeasaaren eläintarha 
Korkeasaaren eläintarha sijaitsee Helsingissä. Se on perustettu vuonna 1889. Vasta 
vuodesta 1974 se on ollut avoinna yleisölle ympäri vuoden. Korkeasaaren eläintarhassa 
on 150 eläinlajia kuudelta eri mantereelta, vain Etelä-Manner ei ole edustettuna. 
(www.korkeasaari.fi.) 
4.2 Aineisto 
Aineisto koostui 196 Korkeasaaren eläintarhan tarhaeläimen ulostenäytteestä (Taulukko 
2), kahdeksasta Korkeasaaressa vapaana olleen valkoposkihanhen ulostenäytteestä sekä 
12 ympäristönäytteestä (vesinäytteitä) (Taulukko 3). Vesinäytteet olivat eläinten 
kahluualtaista tai häkeissä kulkevista puroista. Ulostenäytteet olivat peräisin kaikkiaan 
71 Korkeasaaren eläintarhan eläinlajista (Taulukko 2). Tutkituista eläinlajeista 40 on 
nisäkkäitä, 26 lintuja ja viisi matelijoita. Näytteet kerättiin ajanjaksona 15.6.-29.7.2008.  
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Taulukko 2. Eläintarhan tarhaeläimistä kerätyt ulostenäytemäärät
 
Eläinlaji Latinankielinen nimi näytemäärä
Nisäkkäät (40 kpl)
Guanako Lama glama guanicoe 5
Punakettu/Ketut 5
Visentti Bison bonasus bonasus 4
Vaippapaviaani Papio hamadryas 4
Ahma Gulo gulo gulo 4
Ruskeakarhu Ursus arctos arctos 4
Lumivuohi Oreamnos americanus 4
Myskihärkä Ovibos moschatus wardi 4
Manuli eli arokissa Felis manul manul 4
Alppivuohi Capra ibex 4
Okahiiri Acomys cilicicus 4
Takini Budorcas taxicolor taxicolor 4
Punaniskavallabi Macropus rufogriseus 4
Przewalskin hevonen Equus przewalsk ii 4
Kameli Camelus bactrianus 4
Kuhertajagaselli Gazella s.subgutturosa 4
Euroopanmetsäkissa Felis silvestris silvestris 3
Aasianleijona Panthera leo persica 3
Amurinleopardi Panthera pardus orientalis 3
Kultaleijonatamariini Leontopithecus rosalia rosalia 3
Kääpiömangusti Helogale parvula 3
Pikkupanda Ailurus fulgens fulgens 3
Metsäpeura Rangifer tarandus fennicus 3
Ilves Felis lynx lynx 3
Suomarsu 3
Vapiti Cervus elaphus canadensis 3
Valkopääsaki Pithecia pithecia 3
Kulaani Equus hemionus kulan 3
Lumileopardi Uncia uncia 2
Hoffmannin laiskiainen Choloepus hoffmanni 2
Keisaritamariini Saguinus imperator subgrisescens 2
Aguti Dasyprocta aguti 2
Kaniini Oryctolagus sp. 2
Vesikko Mustela lutreola novikovi 2
Saukko Lutra lutra 2
Markhor Capra falconeri heptneri 2
Amurintiikeri Panthera tigris altaica 1
Hyppytamariini (Goeldinapina) Callimico goeldii 1
Siili 1
Orava 1
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Taulukko 2. jatkuu
 
Eläinlaji Latinankielinen nimi näytemäärä
Linnut (26 kpl)
Chilenflamingo Phoenicopterus chilensis 4
Emu Dromaius novaehollandiae 4
Lapinpöllö Strix nebulosa lapponica 4
Viirupöllö Strix uralensis 4
Tunturipöllö Nyctea scandiaca 4
Huuhkaja Bubo bubo bubo 4
Riikinkukko Pavo cristatus 4
Rubiini-ibis Eudocimus ruber 3
Hyasinttiara Anodorhynchus hyacinthinus 3
Laulujoutsen Cygnus cygnus cygnus 3
Töyhtöloistofasaani Lophophorus impeyanus 3
Partakorppikotka Gypaetus barbatus 3
Mehiläishaukka Pernis apivorus 3
Himalajantragopaani Tragopan temminck ii 3
Munkkiaratti Myiopsitta monachus 2
Kalottiaratti (Nandaypapukaija) Nandayus nenday 2
Patagonianaratti Cyanoliseus patagonus 2
Hiiripöllö Surnia ulula 2
Varpuspöllö Glaucidium passerinum 1
Lehtopöllö Strix aluco 1
Mustalintu/Telkkä Melanitta nigra/Bucephala clangula clangula 1
Sinisorsa (Heinäsorsa) Anas platyrhynchos 1
Naurulokki Larus ridibundus 1
Kalalokki Larus canus 1
Kiljuhanhi/Merihanhi Anser erythropus/Anser anser anser 1
Ruskonokkatukaani Ramphastus ambiquus swainsonii 1
Matelijat (5 kpl)
Leopardikilpikonna Geochelone pardalis 3
Kannuskilpikonna Geochelone sulcata 2
Hiilikilpikonna Geochelone (Testudo) carbonaria 2
Sateenkaariboa Epicrates cenchria 1
Leopardigekko Eublepharis macularius 1
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Taulukko 3. Vesinäytteiden keräyspaikat 
 
4.3 Näytteiden keräys ja käsittely 
Korkeasaaren eläintarhan eläintenhoitajat keräsivät ulostenäytteet eläinten tarhoista. 
Heitä oli ohjeistettu pyöräyttämään näytteenottotikkua (ProbactTM
 
, Technical service 
consultants Ltd., Heywood, Lancashire, UK) mahdollisimman tuoreessa ulosteessa ja 
laittamaan näytteenottotikku tämän jälkeen putkessa olevaan säilytyselatusaineeseen. 
Putken etikettiin eläintenhoitajat merkitsivät eläinlajin ja näytteenottopäivämäärän. 
Samasta eläinlajista eri kertoina kerättävät näytteet pyrittiin ottamaan eri yksilöistä. 
Tutkimusryhmä kävi hakemassa Korkeasaaresta eläintenhoitajien ottamat näytteet kaksi 
kertaa viikossa, maanantai- ja keskiviikkoaamuisin. Eläintenhoitajat keräsivät näytteet 
näytteiden hakua edeltävänä iltana. Hakua edeltävä aika näyteputkia säilytettiin 4 °C:n 
lämpötilassa eläintarhan raatokylmiössä. Näytteet viljeltiin välittömästi näytteiden haun 
jälkeen. 
Vesinäytteet, joita oli 12 kpl (Taulukko 3; 1 l/näyte), kerättiin kaikki samana aamuna ja 
tutkimusryhmä kävi hakemassa näytepullot heti näytteiden keräämisen jälkeen. 
Vesinäytteet tutkittiin välittömästi näytteiden haun jälkeen.  
 
Näytenro Vesinäytteen keräyspaikka
1 Ahmatarhan allas
2 Luonnonvaraishoitolan lokkiallas
3 Karhutarhan allas
4 Joutsenten allas
5 Borealia
6 Hiilikilpikonnan allas
7 Vesikon / Saukon puro
8 Näätälän lintuallas
9 Rubiini-Ibiksen allas
10 Flamingotarhan allas
11 Tiikeritarhan allas
12 Emun allas
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4.4 Ulostenäytteet 
4.4.1 Bakteerien eristysmenetelmät ja fenotyyppiset testit 
Kampylobakteerien eristyksessä käytettiin suoraviljelyä, suodatusta ja rikastusta (Kuva 
3). Suoraviljely tehtiin mCCDA-maljoille (charcoal cefoperazone deoxycholate agar, 
Oxoid Ltd., Basingstoke, UK). mCCDA:n supplementti sisälsi kahta antibioottia: 
kefoperatsonia ja amfoterisiini B:tä. Maljoja inkuboitiin 48 h +37 °C:ssa 
mikroaerobikaapissa (5,0 % O2, 10 % CO2
 
).  
Suodatuksessa näytteenottotikkua pyöräytettiin 1 ml:ssa Brusella-lientä (Becton 
Dickinson & Co., Mountain View, CA), jota pipetoitiin 100 µl Brusella-verimaljojen 
(Oxoid Ltd., Basingstoke, UK) pinnalle asetetulle puoliympyrän muotoiselle 
nitroselluloosasuodatinpaperille (ø 5 cm, huokoskoko 0,65 µm) (Millipore Corporation, 
Bedford, MA). Maljoja inkuboitiin 1 h +37 °C:ssa mikroaerofiilikaapissa. Tämän 
jälkeen suodatinpaperit poistettiin ja maljat laitettiin kolviin, johon Anoxomat-laitteella 
saatiin aikaiseksi mikroaerofiiliympäristö (6 % O2, 83,3 % N2, 7,1 % CO2, 3,6 % H2
 
). 
Kolvia inkuboitiin 5 - 10 vrk +37 °C:ssa. 
Rikastusmenetelmässä pipetoitiin 900 µl edellisessä menetelmässä käytettyä brusella-
lientä, jossa näytteenottotikkua oli pyöräytetty, 5 ml:an Boltonin rikastuslientä (LabM, 
International Diagnostics Group plc, Lancashire, UK). Boltonin rikastusliemessä oli 
naudan verta, sekä selektiivisenä komponenttina neljää antibioottia: kefoperatsonia, 
vankomysiiniä, trimetopriimiä ja sykloheksimidiä. Rikastuslientä inkuboitiin 48 h +37 
°C:ssa mikroaerobikaapissa. Tämän jälkeen sitä siirrostettiin 10 µl silmukalla mCCDA-
agarille, joita myös inkuboitiin 48 h +37 °C:ssa mikroaerobikaapissa.  
 
Kaikissa menetelmissä maljat luettiin inkubointiajan päätteeksi, kolvissa olevat maljat 
ensimmäisen kerran viiden vuorokauden ja viimeisen kerran kymmenen vuorokauden 
inkuboinnin jälkeen. Tyypillisen näköiset pesäkkeet viljeltiin puhtaaksi brusellaveri -
agareille, joita inkuboitiin 48 h +37 °C:ssa mikroaerobikaapissa. Puhdasviljelyssä 
tyypillisen näköisille pesäkkeille tehtiin katalaasitesti sekä gramvärjäys. 
Gramvärjäyksessä safraniinin annettiin vaikuttaa ohjetta pidemmän ajan. 
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Gramvärjäyksessä tyypillisiltä näyttäneet isolaatit jatkoviljeltiin kahdelle brusellaveri -
agarille. Toinen viljelmä oli hippuraatin hydrolyysitestiä ja toinen pakastusta varten. 
Tyypilliset isolaatit pakastettiin –70 °C:een 1 ml:an pakastusnestettä, joka sisälsi 80 % 
kurria (steriiliä rasvatonta maitoa) ja 20 % glyserolia (Kuva 3). 
 
4.4.2 Arkobakteeritesti 
Pakastetut isolaatit gramvärjättiin ja mikroskopoitiin uudelleen. Niille, jotka näyttivät 
kampylobakteereilta, tehtiin hippuraatin hydrolyysitesti sekä arkobakteeritesti. 
Jälkimmäinen tehtiin myös näytteille, jotka mikroskopoitaessa näyttivät 
arkobakteereilta. Arkobakteeritesti tehtiin viljemällä näyte naudanveriagarille, jota 
inkuboitiin aerobisissa oloissa 48h 30 °C:ssa (Phillips 2001). 
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Kuva 3. Ulostenäytteiden tutkimiskaavio 
Korkeasaaren eläinten 
ulostenäytteet 
 
Suoraviljely CCDA:lle 
48 h  +37 °C 
mikroaerofiilikaapissa 
 
Suodatus membraanin läpi 
Brusellaveri -agarille  
1 h  +37 °C 
mikroaerofiilikaapissa 
 
Bolton-rikastusliemi  
48 h +37 °C 
mikroaerofiilikaapissa 
 
Brusellaveri -agarit  
5-10 vrk +37 °C 
Anoxomat –kolvissa  
 
Viljely CCDA:lle  
48 h  +37 °C 
mikroaerofiilikaapissa 
 
Puhdasviljely Brusellaveri 
-agarille 
48 h  +37 °C 
mikroaerofiilikaapissa 
 
Katalaasitesti 
 
Gramvärjäys 
 
Brusella –veriagar 
hippuraatin 
hydrolyysiä varten 
Brusella –veriagar 
pakastusta varten 
Pakastus –70 °C 1 ml  
80 % kurri +  
20 % glyseroli 
 
PCR-ajo 
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4.5 Vesinäytteet 
 
4.5.1 Koliformiset bakteerit ja Escherichia coli 
Koliformien ja E. colin tutkimista varten vesinäytteistä tehtiin Colilert® testi (IDEXX 
Laboratories Inc., Maine, USA). Tätä varten otettiin jokaisesta 12 vesinäytteestä 100 ml 
vettä. Vesinäytteet tutkittiin kyseisen testin valmistajan ohjeiden mukaisesti. 
4.5.2 Kampylobakteerit 
Jokaisesta vesinäytteestä suodatettiin 100 ml vettä selluloosanitraattisuodatinpaperin (ø 
5 cm, huokoskoko 0,45 µm) (Sartorius AG, Goettingen, Germany) läpi alipaineella. 
Suodatuksen jälkeen suodatinpaperi laitettiin 100 ml Boltonin rikastuslientä. 
Rikastuslientä inkuboitiin 48 h +37 °C:ssa mikroaerobikaapissa. Tämän jälkeen sitä 
siirrostettiin 10 µl silmukalla CCDA-agarille, joita myös inkuboitiin 48 h +37 °C:ssa 
mikroaerobikaapissa. CCDA-agareista jatkoviljelyt tehtiin kuten edellä ulostenäytteiden 
kohdalla. Flamingoaltaan vesinäyte jouduttiin jättämään suodatuksesta pois, koska vesi 
ei mennyt suodattimesta läpi. 
 
4.6 Näytteistä tehdyt genotyyppiset testit 
4.6.1 DNA-eristys 
PCR-ajoa varten pakastetuista isolaateista eristettiin kromosomaalinen DNA käyttäen 
Wizard® Genomic DNA Purification (Promega Corporation, Madison, WI, USA) tai 
REDExtract (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) kittiä. Eristys tapahtui valmistajan 
ohjeiden mukaisesti. Eristetystä DNAsta mitattiin DNA-pitoisuus käyttäen 
spektrofotometria.  
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Taulukko 4. PCR-ajoissa käytettyjen alukkeiden sekvenssit ja monistuvien tuotteiden 
koot 
 
Lähteet: 
a)Pattersson ym. 2000, b)Linton ym. 1996, c)Riley ym. 1996, d)Goto ym. 2000, 
e)Yamazaki-Matsune ym. 2007, f)Linton ym. 1997, g)Yamazaki-Matsune ym. 2007, 
h)Inglis & Kalischuk 2003 ja i)
4.6.2 Kampylobakteerit 
Denis ym. 1999. 
Jokaisesta pakastetusta isolaatista tehtiin kampylobakteeri-PCR1 (Pattersson ym. 2000). 
Käytetyt alukkeet olivat C98 ja C99 (Taulukko 4). DNA-monistuksessa käytetyssä ajo-
ohjelmassa alkudenaturaatio tapahtui 4 minuutin ajan +94 °C:ssa. Tämän jälkeen toistui 
sykli: +94 °C 1 min, +55 °C 2 min ja +72 °C 2 min 35 kertaa. Lopun ekstensiovaihe 
tapahtui 5 minuutin ajan +72 °C:ssa (Pattersson ym. 2000). Näytteet pidettiin +4 °C:ssa 
kunnes ne analysoitiin. Analysointi tapahtui agaroosigeelielektroforeesilla 1xTAE –
puskurissa 1,5 % :ssa agaroosigeelissä, johon oli lisätty 10 µl etidiumbromidia. 
Positiivisena kontrollina käytettiin broilerista aiemmin eristettyä C. jejuni subsp. jejuni -
kantaa.  
 
Laji Koko (bp) Aluke Sekvenssi (5' ? 3' )
Campylobacter -PCR1a) 297 C98 5’-GAT TTT ACC CCT ACA CCA-3’
C99 5’-GCG TGG AGG ATG ACA CCT-3’
Campylobacter -PCR2 b) 19 C412F 5`-GGA TGA CAC TTT TCG GAG C-3`
18 C1228R 5`-CAT TGT AGC ACG TGT GTC-3`
Helicobacter -PCR1 c) 374 H276f 5’-CTA TGA CGG GTA TCC GGC-3’
H676r 5’-ATT CCA CCT ACC TCT CCC A-3’
Helicobacter -PCR2 d) 782 1st PCR forward 5`-CTA TGA CGG GTA TCC GGC-3`
1st PCR reverce 5`-CTC ACG ACA CGA GCT GAC-3`
Multiplex-PCR
  C. jejuni  e) 161 C-1 5’-CAA ATA AAG TTA GAG GTA GAA TGT-3’
C-3 5’-CCA TAA GCA CTA GCT AGC TGA T-3’
  C. coli  f) 502 CC18F 5’-GGT ATG ATT TCT ACA AAG CGA G-3’
CC519R 5’-ATA AAA GAC TAT CGT CGC GTG-3’
  C. upsaliensis  g) 86 CU61F 5’-CGA TGA TGT GCA AAT TGA AGC-3’
CU146R 5’-TTC TAG CCC CTT GCT TGA TG-3’
  C. hyointestinalis subsp. hyointestinalis  h) 611 HYO1F 5’-ATA ATC TAG GTG AGA ATC CTA G-3’
HYOFET23SR 5’-GCT TCG CAT AGC TAA CAT-3’
C. jejuni  & C. coli  spesifinen-PCR
  C. jejuni i) 589 MdmapA1Upper 5`-CTA TTT TAT TTT TGA GTG CTT GTG-3`
MdmapA2Lower 5`-GCT TTA TTT GCC ATT TGT TTT ATT A-3`
  C. coli i) 462 COL3Upper 5`-AAT TGA AAA TTG CTC CAA CTA TG-3`
MDCOL2Lower 5`-TGA TTT TAT TAT TTG TAG CAG CG-3`
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Jokaisesta pakastetusta isolaatista, joka osoittautui positiiviseksi kampylobakteeri-
PCR1:ssä tehtiin MultiPlex-PCR (Yamazaki-Matsune ym. 2007). MultiPlex-PCR:ssä 
käytettiin C. jejuni-, C. coli-, C. upsaliensis- ja C. hyointestinalis- spesifisiä alukkeita 
(Taulukko 4). DNA-monistuksessa käytetyssä ajo-ohjelmassa alkudenaturaatio jatkui 15 
minuutin ajan +95 °C:ssa. Tämän jälkeen toistui sykli: +95 °C 30 s, +58 °C 1,5 min ja 
+72 °C 1 min 25 kertaa. Lopun ekstensiovaihe kesti 7 minuuttia +72 °C:ssa (Yamazaki-
Matsune ym. 2007). Näytteet pidettiin +4°C:ssa kunnes ne analysoitiin. Analysointi 
tapahtui agaroosigeelielektroforeesilla 1xTAE –puskurissa ensin 1,5 % :ssa 
agaroosigeelissä, johon oli lisätty 10 µl etidiumbromidia. Tämän jälkeen ajo uusittiin 
käyttäen 3 % agaroosigeeliä. Positiivisena kontrollina käytettiin laboratorion 
broilerinäytteestä eristämää C. jejunia. Muista tutkittavista lajeista meillä ei ollut 
käytettävissämme positiivisia kontrolleja. 
 
C. jejuni & C. coli spesifinen-PCR (Denis ym. 1999) tehtiin kaikille niille isolaateille, 
jotka pakastuksesta otettua kasvoivat uudelleenviljelyssä. Tällaisia isolaatteja oli 53 kpl. 
Tässä PCR-ajossa käytettiin Denisin ym. artikkelissa (1999) mainittuja C. jejuni & C. 
coli -spesifisiä alukkeita (Taulukko 4). DNA-monistuksessa käytetyssä ajo-ohjelmassa 
alkudenaturaatio jatkui 15 minuutin ajan +95 °C:ssa. Tämän jälkeen toistui sykli: +95 
°C 30 s, +58 °C 1,5 min ja +72 °C 1 min 26 kertaa. Lopun ekstensiovaihe kesti 7 
minuuttia +72 °C:ssa (Denis ym. 1999). Näytteet pidettiin +4°C:ssa kunnes ne 
analysoitiin. Analysointi tapahtui kuten edellä. 
 
Lisäksi 13:sta isolaatista tehtiin varmistuksena kampylobakteeri-PCR2 (Linton ym. 
1996). Nämä 13 isolaattia olivat negatiivisia C. jejuni & C. coli spesifinen-PCR:ssä, 
joten haluttiin vielä varmistaa, ovatko ne kampylobakteereja. Käytetyt alukkeet olivat 
C412F ja C1228R (Taulukko 4). DNA-monistuksessa käytetyssä ajo-ohjelmassa 
alkudenaturaatio tapahtui 3 minuutin ajan +94 °C:ssa. Tämän jälkeen toistui sykli: +94 
°C 1 min, +55 °C 1 min ja +72 °C 1 min 25 kertaa. Lopun ekstensiovaihe tapahtui 5 
minuutin ajan +72 °C:ssa. Näytteet pidettiin +4 °C:ssa kunnes ne analysoitiin (Linton 
ym. 1996). Analysointi tapahtui kuten edellä.  
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4.6.3 Helikobakteerit 
Jokaisesta pakastetusta isolaatista, joka oli eristetty suodatusmenetelmällä sekä 
jokaisesta isolaatista, joka osoittautui negatiiviseksi kampylobakteeri-PCR1:ssä tehtiin 
helikobakteeri-PCR1 (Riley ym. 1996). Käytetyt alukkeet olivat H276f ja H676r 
(Taulukko 4). DNA-monistuksessa käytetyssä ajo-ohjelmassa alkudenaturaatio jatkui 5 
minuutin ajan +94 °C:ssa. Tämän jälkeen toistui sykli: +94 °C 30 s, +54 °C 1 min ja 
+72 °C 30 s 35 kertaa. Lopun ekstensiovaihe kesti 3 minuuttia +72 °C:ssa (Riley ym. 
1996). Monistuneet tuotteet säilytettiin +4°C:ssa kunnes ne analysoitiin. Analysointi 
tapahtui kuten edellä. 
 
Lisäksi kahdesta isolaatista tehtiin varmistuksena helikobakteeri-PCR2 (Goto ym. 
2000). Nämä kaksi isolaattia olivat negatiivisia kampylobakteeri-PCR2:ssa. Käytetyt 
alukkeet olivat 1st PCR forward ja 1st PCR reverce (Taulukko 4). DNA-monistuksessa 
käytetyssä ajo-ohjelmassa alkudenaturaatio jatkui 3 minuutin ajan +94 °C:ssa. Tämän 
jälkeen toistui sykli: +94 °C 30 s, +55 °C 30 s ja +72 °C 30 s 25 kertaa. Lopun 
ekstensiovaihe kesti 5 minuuttia +72 °C:ssa (Goto ym. 2000). Monistuneet PCR-tuotteet 
säilytettiin +4°C:ssa kunnes ne analysoitiin. Analysointi tapahtui kuten edellä. 
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5 TULOKSET 
 
5.1 Ulostenäytteiden kampylobakteerit 
Kampylobakteeri-PCR1 menetelmällä (Pattersson ym. 2000) tutkittiin 43:sta 
ulostenäyteestä eristettyjä isolaatteja. Tulosten perusteella 21 ulostenäytettä oli 
positiivisia kampylobakteerin suhteen. Kolme jo edellisellä menetelmällä positiiviseksi 
tutkittua isolaattia tutkittiin vielä varmistuksena kampylobakteeri-PCR2 menetelmällä 
(Linton ym. 1996). Kaikki nämä kolme isolaattia olivat myös tällä menetelmällä 
positiivisia. Näiden lisäksi yksi huuhkajan näytteestä eristetty isolaatti osoittautui 
myöhemmin positiiviseksi C. jejuni & C. coli spesifisessä -PCR:ssä (Denis ym. 1999), 
joten se oli kampylobakteeri-PCR1 menetelmässä väärä negatiivinen tulos. Yksi 
hiilikilpikonnan näytteestä eristetty isolaatti puolestaan osoittautui uudelleen 
mikroskopoinnissa epätyypilliseksi, joten se oli kampylobakteeri-PCR1 menetelmän 
väärä positiivinen tulos. Yhteensä siis Korkeasaaren eläintarhan eläinten 196 
ulostenäytteestä 21 (10,7 %) oli positiivisia kampylobakteerien suhteen eri PCR-
menetelmin tutkittuna. Tarkasteltaessa eläinten sijasta eläinlajeja, voidaan todeta, että 
kaikkiaan 71 tutkimuksessa mukana olleesta eläinlajista kampylobakteerien suhteen 
positiivisia oli 17 (23,9 %). Näistä kymmenen oli lintuja, kuusi nisäkkäitä ja yksi 
matelija.  
 
Lisäksi kahdesta valkoposkihanhien ulostenäytteestä eristettyjä isolaatteja  tutkittiin  
kampylobakteeri-PCR1 menetelmällä (Pattersson ym. 2000). Toisesta näytteestä 
suoraviljelyllä eristetty isolaatti ja toisesta näytteestä sekä suoraviljelyllä että 
rikastusmenetelmällä eristetyt isolaatit olivat positiivisia tällä menetelmällä tutkittuna. 
Suodatusmenetelmällä eristetyt isolaatit olivat negatiivisia, mutta ne tutkittiin uudelleen 
myös kampylobakteeri-PCR2 menetelmällä (Linton ym. 1996). Molemmista tuli 
negatiivinen tulos myös tällä menetelmällä. Lopputuloksena yhdistettyjä tuloksia 
tarkasteltaessa kahdeksasta valkoposkihanhen ulostenäytteestä kaksi (25 %) oli 
positiivisia kampylobakteerien suhteen. 
 
Kaikki kampylobakteeri-PCR1- ja kampylobakteeri-PCR2 –menetelmien 
yhteistuloksena kampylobakteerien suhteen positiivisiksi todetut isolaatit olivat 
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positiivisia myös hippuraatin hydrolyysitestissä kolmea lukuunottamatta. Näistä yksi oli 
rubiini-ibiksen näytteestä suodatusmenetelmällä eristetty isolaatti, jossa todettiin 
kasvavan jokin muu kampylobakteeri kuin C. jejuni tai C. coli. Kaksi muuta isolaattia 
oli eristetty emun ulostenäytteestä. Tässä sekä suoraviljelyllä eristetty isolaatti, joka 
todettiin C. jejuniksi, että rikastusmenetelmällä eristetty isolaatti, joka todettiin C. 
coliksi olivat negatiivisia hippuraatin hydrolyysitestissä. 
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Taulukko 5. Kampylobakteeripositiiviset eläimet sekä viljelymenetelmät ja  PCR-
menetelmä, jolla isolaatti on tunnistettu 
 
d) 
Lähteet: a) Pattersson ym. 2000, b) Linton ym. 1996 ja c) Denis ym. 1999. 
d)
 
 C = suoraviljely CCDA:lle, B = Boltonin rikastusliemi, F = suodatusmenetelmä ja ND 
= ei tehty 
5.2 Ulostenäytteiden kampylobakteerit lajitasolle tunnistettuna 
C. jejuni & C. coli spesifinen-PCR (Denis ym. 1999) tehtiin 31 isolaatille jotka oli 
eristetty  20 ulostenäytteestä. Positiiviseksi C. jejunin suhteen osoittautui 26 isolaattia ja 
Eläinlaji Latinalainen nimi Isolaatti
Kampylo
-PCR1a)
Kampylo
-PCR2b)
C. jejuni  & C. coli 
-spesifinen PCRc)
Nisäkkäät
Ruskeakarhu Ursus arctos arctos B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Kuhertajagaselli 1 Gazella s.subgutturosa C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Kuhertajagaselli 2 Gazella s.subgutturosa C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
F Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Lumivuohi Oreamnos americanus F Positiivinen ND ND
Markhor 1 Capra falconeri heptneri C Positiivinen Positiivinen Negatiivinen
B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Markhor 2 Capra falconeri heptneri C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Euroopanmetsäkissa Felis silvestris silvestris B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Punaniskavallabi 1 Macropus rufogriseus C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Punaniskavallabi 2 Macropus rufogriseus C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Linnut
Emu Dromaius novaehollandiae C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
B Positiivinen ND Positiivinen, C. coli
Chilenflamingo Phoenicopterus chilensis B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Huuhkaja Bubo bubo bubo C Negatiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Laulujoutsen Cygnus cygnus cygnus B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Lapinpöllö Strix nebulosa lapponica C Negatiivinen ND Positiivinen C. jejuni
B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Naurulokki Larus ridibundus B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Riikinkukko Pavo cristatus C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Rubiini-ibis 1 Eudocimus ruber F Positiivinen Positiivinen Negatiivinen
Rubiini-ibis 2 Eudocimus ruber C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Sinisorsa (Heinäsorsa) Anas platyrhynchos B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Viirupöllö Strix uralensis C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
Matelijat
Kannuskilpikonna Geochelone sulcata C Positiivinen Positiivinen Negatiivinen
B Positiivinen Positiivinen Negatiivinen
Valkoposkihanhet
Valkoposkihanhi 1 Branta leucopsis C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
F Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen
Valkoposkihanhi 2 Branta leucopsis C Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
B Positiivinen ND Positiivinen C. jejuni
F Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen
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18 ulostenäytettä (Taulukko 5). Yhdestä emun ulostenäytteestä  löytyi C. jejunin 
(suoraviljelyllä eristetty isolaatti) lisäksi myös C. coli (rikastusmenetelmällä eristetty 
isolaatti). Kahdesta ulostenäytteestä (rubiini-ibiksestä ja kannuskilpikonnasta), eristetyt 
isolaatit (1+2) olivat positiivisia sekä kampylobakteeri-PCR1 (Pattersson ym. 2000) että 
kampylobakteeri-PCR2 (Linton ym. 1996) menetelmillä tutkittuna. Kaikki kolme 
isolaattia olivat kuitenkin negatiivisia C. jejuni & C. coli spesifinen-PCR:ssä (Denis ym. 
1999), joten näissä ulostenäytteissä kasvoi siis jokin muu kampylobakteeri kuin C. 
jejuni tai C. coli. Tarkasteltaessa eläinten sijasta eläinlajeja, voidaan todeta, että 
kaikkiaan 71 tutkimuksessa mukana olleesta lajista 15 lajia todettiin positiivisiksi (21,1 
%) C. jejunin suhteen, kun yhdistetään eri PCR-menetelmien tulokset. Näistä 
kymmenen oli lintuja ja viisi nisäkkäitä. C. coli eristettiin siis vain yhdestä (1,4 %) 
eläinlajista (linnusta) sekä jokin muu kampylobakteeri kuin C. jejuni tai C. coli 
eristettiin kahdesta (2,8 %) eläinlajista (yksi lintu ja yksi matelija). Lumivuohen 
ulostenäytteestä eristetyt kolme isolaattia, jotka olivat positiivisia kampylobakteeri-
PCR1 menetelmällä tutkittuna, eivät jostain syystä kasvaneet enää uudelleen 
pakastimesta otettua. Tämän vuoksi näiden isolaattien kampylobakteerin suhteen 
positiivisen tuloksen varmistaminen ja tulkitseminen lajitasolle asti jäi epäselväksi. 
Lumivuohen näyte on kuitenkin laskettuna kampylobakteerin suhteen positiiviseksi 
näytteeksi.  
 
Aiemmin positiivisiksi kampylobakteeri-PCR1 menetelmällä todetut kolme isolaattia, 
jotka oli eristetty kahdesta valkoposkihanhen ulostenäytteestä, tutkittiin myös C. jejuni 
& C. coli spesifinen-PCR (Denis ym. 1999) menetelmällä. Kaikki kolme isolaattia 
osoittautuivat C. jejuniksi.  
 
MultiPlex-PCR (Yamazaki-Matsune ym. 2007) toistettiin kolme kertaa. Kahdella 
ensimmäisellä kerralla käytössämme ei ollut positiivista kontrollia, kolmannessa ajossa 
oli positiivinen kontrolli C. jejunille. Kahdessa ensimmäisessä ajossa ei saatu yhtäkään 
PCR-tuotetta. Kolmannessa ajossa isolaatteja oli geelillä kolmessa rivissä mutta 
yhdelläkään rivillä positiivinen kontrolli ei antanut PCR-tuotetta. C. jejunille spesifisillä 
alukkeilla olisi pitänyt monistua 161 emäsparin kokoinen tuote, mutta näin tapahtui vain 
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kymmenen isolaatin kohdalla 51:stä. Odotusarvoisesti C. jejuneita olisi pitänyt tulla 
enemmän.  
5.3 Ulostenäytteiden helikobakteerit 
Helikobakteeri-PCR1 menetelmällä (Riley ym. 1996) tutkittiin 41 isolaattia, jotka oli 
eristetty 27 ulostenäytteestä. Yksi punaniskavallabin näytteestä rikastusmenetelmällä 
eristetty isolaatti osoittautui positiiviseksi. Kyseinen isolaatti tulkittiin uudelleen 
mikroskopoitaessa epätyypilliseksi, joten se oli helikobakteeri-PCR1 menetelmän 
antama väärä positiivinen tulos. 
 
Lisäksi kaksi suodatusmenetelmällä eristettyä isolaattia kahdesta valkoposkihanhen 
näytteestä (1+1)  tutkittiin helikobakteeri-PCR1 menetelmällä (Riley ym. 1996). 
Kumpikin osoittautui positiiviseksi. Nämä kaksi valkoposkihanhista eristettyä isolaattia 
tutkittiin lisäksi vielä heliko-PCR2 menetelmällä (Goto ym. 2000), jolla ne 
osoittautuivat myös positiivisiksi.  
 
5.4 Ulostenäytteiden arkobakteerit 
Arkobakteeritesti (Phillips 2000) eli aerobinen kasvu 30°C:ssa tehtiin 28 isolaatille 
jotka oli eristetty 19 ulostenäytteestä. Isolaattien tulosten perusteella vain yksi 
ulostenäyte osoittautui positiiviseksi. Kyseessä oli rubiini-ibiksen näyte. Samasta 
näytteestä löydettiin myös C. jejuni.  
Lisäksi kolmesta isolaatista, jotka oli eristetty kahdesta valkoposkihanhen 
ulostenäytteestä tehtiin arkobakteeritesti (Phillips 2000). Nämä kaikki olivat 
negatiivisia. 
5.5 Eri eristysmenetelmien vertailu 
Isolaattien tulosten perusteella kampylobakteerien suhteen positiivisia ulostenäytteitä oli 
21 eri PCR-menetelmillä tutkittuna. Näistä positiivisen tuloksen antanut isolaatti saatiin 
eristettyä 12 kertaa suoraviljelyllä, 15 kertaa rikastusmenetelmällä ja kolme kertaa 
suodatusmenetelmällä. Yhdestätoista näytteestä saatiin positiivinen tulos vain yhdellä 
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eristysmenetelmällä, yhdeksästä näytteestä kahdella ja yhdestä näytteestä kaikilla 
kolmella eristysmenetelmällä. Kaikki yhdeksän ulostenäytettä, joissa positiivinen 
isolaatti oli peräisin kahdesta eri eristysmenetelmästä, olivat peräisin rikastuksesta ja 
suoraviljelystä. Emun C. coli oli eristetty rikastusmenetelmällä, rubiini-ibiksen muu 
kampylobakteeri kuin C. jejuni tai C. coli oli eristetty suodatusmenetelmällä ja 
kannuskilpikonnan muu kampylobakteeri kuin C. jejuni tai C. coli puolestaan oli 
eristetty sekä suoraviljelyllä että rikastusmenetelmällä (Taulukko 5).  
 
Kampylobakteerien suhteen positiivisia valkoposkihanhien näytteitä oli kaksi. Toisen 
näytteen positiivisen tulokset antanut isolaatti saatiin eristettyä suoraviljelyllä, toisen 
suoraviljelyllä ja rikastusmenetelmällä (Taulukko 5). 
 
5.6 Vesinäytteiden kampylo-, heliko- ja arkobakteerit 
Isolaattien tulosten perusteella kahdestatoista vesinäytteestä seitsemän oli positiivisia 
kampylobakteeri-PCR1 menetelmällä (Pattersson ym. 2000). Neljä positiivista näytettä 
oli peräisin lintujen altaista, kaksi nisäkkäiden altaista ja yksi matelijoiden altaasta. Viisi 
näistä positiivisiksi todetuista näytteistä eristetyistä isolaateista tutkittiin myös 
kampylobakteeri-PCR2 menetelmää (Linton ym. 1996) käyttäen. Kampylobakteeri-
PCR2 menetelmä antoi kaikille viidestä tutkitusta näytteestä eristetylle isolaatille 
negatiivisen tuloksen. Kaikista seitsemästä kampylobakteeri-PCR1 menetelmällä 
tutkittuna positiivisesta näytteestä (kahdeksasta isolaatista) tehtiin myös C. jejuni & C. 
coli spesifinen-PCR (Denis ym. 1999). Näistä kolmen isolaatin tulos oli positiivinen ja 
osoittautui C. jejuniksi (Taulukko 6). Nämä kolme isolaattia, jotka oli eristetty kolmesta 
vesinäytteestä, olivat myös hippuraatin hydrolyysitestissä positiivisia. Neljästä muusta 
näytteestä eristetyt neljä isolaattia sekä rubiini-ibiksen altaan toinen isolaatti tulkittiin 
kampylobakteeri-PCR1:n vääriksi positiivisiksi, sillä ne näyttivät myös uudelleen 
mikroskopoituina epätyypillisiltä. Vesinäytteistä kolme (25,0 %) oli positiivisia 
kampylobakteerien suhteen ja kaikissa niissä todettiin C. jejuni. Kaksi positiivista 
näytettä oli lintualtaista ja yksi matelijoiden altaasta. 
 
Yhtäkään vesinäytteistä eristettyä isolaattia ei tutkittu helikobakteeri-PCR menetelmillä. 
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Seitsemästä vesinäytteestä eristetystä kahdeksasta isolaatista tehtiin arkobakteeritesti 
(Phillips 2001). Tulosten perusteella viisi näytettä (41,7 %) osoittautui positiiviseksi 
arkobakteerien suhteen. Kolme positiivista näytettä oli lintualtaista ja kaksi nisäkkäiden 
altaista. Rubiini-ibiksen altaasta  löytyi arkobakteerin lisäksi myös kampylobakteeri, C. 
jejuni (Taulukko 6). 
5.7 Vesinäytteiden koliformiset bakteerit ja E. coli 
Lähes kaikissa vesinäytteissä (9/12) oli koliformisia bakteereja Colilert® testillä yli 
määritysrajan (>2419,6 bakteeria 100 ml:ssa näytettä) (Taulukko 6).  
Hiilikilpikonnan altaan vesinäyte sisälsi huomattavasti vähemmän koliformisia 
bakteereja kuin muut vesinäytteet. Flamingotarhan altaan vedestä koliformisia 
bakteereja ei voitu tulkita veden voimakkaan vihreän värin vuoksi, sillä menetelmä 
perustuu värinmuutokseen positiivisten näytteiden kohdalla.  
 
Suurimmasta osasta vesinäytteitä (8/12) saatiin tulokseksi yli menetelmän määritysrajan 
(>2419,6 bakteeria 100 ml:ssa näytettä) E. colia (Taulukko 6). Hiilikilpikonnan altaasta 
E.colia löytyi vähiten, vain 34,1 bakteeria 100 ml:ssa näytettä. 
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Taulukko 6. Vesinäytteiden Colilert® testin ja vesinäytteistä eristettyjen isolaattien 
arkobakteeritestin sekä eri PCR-menetelmien tulokset 
 
a)
Lähteet: 
 Most Probable Number of bacteria 100 ml:ssa näytettä.  
b) Phillips 2001, c) Pattersson ym. 2000, d) Linton ym. 1996 ja e)
  
 Denis ym. 
1999. 
Näyte
MPNa) 
(Koliformit)
MPNa) 
(E. coli ) Isolaatti
Arkobakteeri-
Testib)
Kampylo-
PCR1c)
Kampylo-
PCR2d)
C. jejuni  & C. coli 
Spesifinen-PCRe)
1. Ahmatarhan allas > 2419,6 > 2419,6 Positiivinen Positiivinen Negatiivinen Negatiivinen
2. Luonnonvaraishoitolan 
Lokkiallas 2419,6 435,2 Positiivinen Positiivinen Negatiivinen Negatiivinen
3. Karhutarhan allas > 2419,6 > 2419,6  -  -  -  -
4. Joutsenten allas > 2419,6 365,4  -  -  -  -
5. Borealia > 2419,6 > 2419,6  -  -  -  -
6. Hiilikilpikonnan allas 71,7 34,1 Negatiivinen Positiivinen  -
Positiivinen/
C. jejuni
7. Vesikon / Saukon puro > 2419,6 108,6  -  -  -  -
8. Näätälän lintuallas > 2419,6 > 2419,6 Positiivinen Positiivinen Negatiivinen Negatiivinen
9. Rubiini-Ibiksen allas > 2419,6 > 2419,6 9/1 Negatiivinen Positiivinen  -
Positiivinen/
C. jejuni
9/2 Positiivinen Positiivinen Negatiivinen Negatiivinen
10. Flamingotarhan allas ei tulkittavissa > 2419,6  -  -  -  -
11. Tiikeritarhan allas > 2419,6 > 2419,6 Positiivinen Positiivinen Negatiivinen Negatiivinen
12. Emun allas > 2419,6 > 2419,6 Negatiivinen Positiivinen  -
Positiivinen/
C. jejuni
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6  POHDINTA 
Ulostenäytteistä 21 (10,7 %) oli positiivisia kampylobakteerien suhteen. Eläinlajeja 
tarkasteltaessa kampylobakteerien suhteen positiivisia oli 17 (23,9 %). Näistä 
kymmenen oli lintuja, kuusi nisäkkäitä ja yksi matelija. C. jejuni löytyi 18 näytteestä, 
yhdestä löytyi C. jejunin lisäksi C. coli. Kahdessa näytteessä kasvoi jokin muu 
kampylobakteeri. Saamamme esiintyvyydet vastaavat eniten Pohjois-Irlannin (Stirling 
ym. 2008) tuloksia. Tarkasteltaessa eläinlajeja suurin osa löytämistämme 
kampylobakteereista oli peräisin linnuista, kuten oli myös Trinidadin tutkimuksessa 
(Adesiyun ym. 1998). Sekä Pohjois-Irlannissa (Stirling ym. 2008) että Japanissa 
(Misawa ym. 2000) suurin osa kampylobakteereista löydettiin kädellisistä. Meidänkin 
tutkimuksessamme oli mukana kädellisiä (Taulukko 2) mutta yksikään näiden 
ulostenäyte ei ollut positiivinen.  
 
PCR-menetelmällä voi tulla virhepositiivisia ja -negatiivisia tuloksia johtuen 
esimerkiksi DNA:n laadusta ja määrästä ja eristettyjen isolaattien puhtaudesta sekä 
PCR-ajo-olosuhteista, joten tulisi aina käyttää positiivisia ja negatiivisia kontrolleja. C. 
jejuni & C. coli spesifisessä -PCR:ssä arkobakteerit saattoivat antaa heikon positiivisen 
tuloksen (Denis ym. 1999). Tutkimuksessa Denis ym. (1999) olivat käyttäneet 
bakteerien eristyksessä sellaisia olosuhteita, joissa arkobakteerit eivät pystyneet 
kasvamaan mutta meidän eristysolosuhteissa (mikroaerobiympäristö, +37°C) 
arkobakteerien kasvu oli mahdollista (Taulukko 1). Myös hippuraatin hydrolyysitesti 
antaa sekä vääriä positiivisia että vääriä negatiivisia tuloksia (Nakari ym. 2008), joten 
testissä positiivisia ei voi automaattisesti olettaa C. jejuneiksi. Tutkimuksessamme 
tulokset perustuvatkin useamman eri PCR-testauksen, hippuraatin hydrolyysitestin, 
arkobakteeritestin (aerobinen kasvu 30°C:ssa) sekä kahden eri mikroskopoinnin 
yhdistettyihin tuloksiin.  
 
C. jejunin ja C. colin, jotka ovat yleisimmät ihmisille tautia aiheuttavat 
kampylobakteerilajit ja joita oletettiin eniten löytyvän, inkubointiajaksi riittää jo kaksi 
päivää. Muut lajit saattavat tarvita hieman pidemmän inkubaatioajan. (Lastovica 2006.) 
Tutkimuksessamme maljojen inkubointiaika oli kaksi päivää mikroaerobikaapissa mutta 
kolvissa pidimme niitä jopa kymmenen päivää. Näin ollen inkubointiajan pituuden ei 
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ainakaan olisi pitänyt toimia rajoittavana tekijänä. Myös käyttämämme 
inkubointilämpötilan (+37°C) pitäisi suosia kaikkia kampylobakteerilajeja. Käytimme 
eristyksessä mikroaerobiolosuhteita. Vetylisä meillä oli käytössä Anoxomat-kolvissa 
mutta ei mikroaerobikaapissa. Tiedetään, että osa kampylobakteerilajeista tarvitsee 
vetylisän (Lastovica 2006, Nachamkin 2008), joten tämä saattoi rajoittaa joidenkin 
lajien positiivisia löydöksiä jonkin verran suoraviljely- ja rikastusmenetelmillä.  
 
Kampylobakteerit selviävät huonosti aerobisessa ympäristössä (Corry ym. 1995). 
Saadaksemme mahdollisimman suuren määrän kampylobakteereja selviytymään, olisi 
kerralla voitu ottaa vain pieni määrä maljoja pöydälle ja viedä ne heti viljelyn jälkeen 
takaisin mikroaerobikaappiin. Nyt maljojen luku ja tulosten kirjaaminen kestivät välillä 
kauankin. 
 
Rikastusmenetelmällä pitäisi löytyä enemmän kampylobakteereja kuin suoraviljelyllä, 
koska sen avulla voidaan todeta pienet määrät taudinaiheuttajia ja rikastus edistää 
vaurioituneiden bakteerien elpymistä. Suodatusmenetelmällä voidaan todeta vain > 105
 
 
bakteeria/g olevat kampylobakteerimäärät. Kampylobakteerien suhteen positiivisia 
näytteitä oli 22. Näistä positiivisen tuloksen antanut isolaatti saatiin eristettyä 12 kertaa 
suoraviljelyllä, 16 kertaa rikastusmenetelmällä ja kolme kertaa suodatusmenetelmällä. 
Nämä luvut vastaavat siis ennakko-oletuksia, eli rikastusmenetelmällä saatiin eristettyä 
enemmän  kampylobakteeri-isolaatteja. 
Vesinäytteistä kampylobakteereja löytyi prosentuaalisesti enemmän kuin 
ulostenäytteistä. Säilyivätkö kampylobakteerit paremmin vesinäytteissä, jotka tutkittiin 
heti vesinäytteen keräämisen jälkeen kuin ulostenäytteissä, jotka kerättiin tutkimista 
edeltävänä iltana ja säilytettiin yön yli +4 °C:ssa? Kampylobakteereja pidetään 
kuitenkin ennen kaikkea suolisto- eikä ympäristöpatogeeneina ja niiden ajatellaan 
pärjäävän huonosti monissa olosuhteissa (Corry ym. 1995). 
 
Vesinäytteistä tehdyn Colilert® testin tuloksia voi verrata ainakin E. colin tuloksen 
osalta ihmisten uimavesien laatuvaatimuksiin Suomessa. Kolmen vesinäytteen 
(luonnonvarais hoitolan lokkiallas, hiilikilpikonnan allas ja vesikon/saukon puro) E. coli 
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määrä pysyi alhaisempana kuin mikä on uimavesien tyydyttävä raja-arvo. Muissa 
vesinäytteissä arvot ylittivät reilusti ihmisten uimavesien raja-arvot (Sosiaali- ja 
terveysministeriön asetus yleisten uimarantojen uimaveden laatuvaatimuksista ja 
valvonnasta 177/2008.). 
 
Valkoposkihanhista kerätty otos oli pieni. Suuntaa-antavana tuloksena voi silti pitää 
sitä, että 25 %:sta löytyi sekä helikobakteeri että C. jejuni. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Korkeasaaren eläintarhassa ihmiset eivät pääse suoraan kosketukseen eläinten eivätkä 
niiden ulosteen kanssa. Useimpien häkkien tai tarhojen ulkopuolella on aita, joka jättää 
noin metrin levyisen kaistaleen ihmisten alueen ja häkin väliin. Tutkimuksessamme 
kampylobakteerien esiintyvyys ulostenäytteissä oli 10,7 %. Tämä tulos yhdistettynä 
siihen, että vierailijat eivät ole suorassa kosketuksessa eläinten kanssa, viittaa siihen, 
että riski kampylobakterioosin saamiseen eläintarhasta on pieni. Eläinlajeja tarkastellen 
kampylobakteerien esiintyvyys ulostenäytteissä oli 23,9 %. Vesinäytteistä positiivisia 
oli 25,0 %. Eläinten vesialueet sijaitsevat kuitenkin yleensä kauempana aidasta ihmisten 
ulottumattomissa. Eläinhoitajat kuitenkin ovat suorassa kontaktissa sekä eläimiin että 
eläinten ulosteeseen, joten heillä riski on olemassa. 
  
Valkoposkihanhia on useita vapaana Korkeasaaren alueella ihmisten kävelyteillä. Koska 
näiden ulosteissa kampylo- ja helikobakteerien esiintyvyys oli 25 % tässä 
tutkimuksessa, on olemassa ainakin teoreettinen riski sairastua. Valkoposkihanhien 
ulostetta on maassa runsaasti ja sitä saattaa kulkeutua kenkien mukana jopa kotiin.  
 
Kaikenkaikkiaan tulosten perusteella voi päätellä, että vierailijoiden riski saada 
kampylobakterioosi Korkeasaaren eläintarhassa on suhteellisen pieni. Ainoana 
suurempana riskitekijänä voisi pitää valkoposkihanhien ulostetta. Eläintarhan 
työntekijöiden tulee muistaa hyvä käsihygienia oltuaan kosketuksissa joko eläinten 
kanssa tai käytyään näiden tarhoissa. Työntekijät saattavat myös levittää eläintarhan 
eläinten ulostetta saappaissaan vierailijoidenkin kulkureiteille.  
41 
 
8 KIITOKSET 
Suuret kiitokset eläinlääketieteellisen tiedekunnan elintarvikehygienian ja 
ympäristöterveyden osastolle kesäkoulun järjestämisestä. Kiitokset osaston johtajalle 
professori Hannu Korkealalle ja yliopistolehtori Miia Lindströmille mahdollisuudesta 
osallistua kesäkouluun kesällä 2008. Kiitokset myös työn johtajalle professori Marja-
Liisa Hänniselle mielenkiintoisesta aiheesta ja ohjauksesta työn edetessä. Suuret 
kiitokset kuuluvat myös työn ohjaajalle ELL Satu Olkkolalle. Hänestä oli korvaamaton 
apu niin laboratoriossa kuin työn kirjoitusvaiheessa, joka hieman pitkittyi. 
Laboratoriohenkilökunnasta haluan kiittää varsinkin Anna-Kaisa Keskistä, joka jaksoi 
opastaa ja vastailla lukemattomiin kysymyksiin sekä Chia Lappalaista, joka auttoi 
varsinkin maljojen lukemisessa. 
 
Kiitokset kuuluvat ehdottomasti myös Korkeasaaren eläintarhan eläinlääkärille Eeva 
Rudbäckille sekä muulle eläintarhan henkilökunnalle. Ilman heitä aiheen toteuttaminen 
olisi ollut mahdotonta. 
 
Erityiskiitokset kotiin Davidille ja Fionalle, jotka joutuivat viettämään monta iltaa ja 
viikonloppua keskenään minun istuessani tietokoneen ääressä tätä työtä kirjoittaen. 
Myös uusin tulokas ehti mukaan työn viimeistelyvaiheeseen. 
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